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use of  the PV arrays’ production, aiming  to decrease  electricity bills while  reducing  fast power 
changes  in  the battery, which  increases  the reliability of  the system, since  the battery undergoes 
fewer  charging/discharging  cycles.  The  proposed  EEMS  is  a  hybrid  control  strategy, which  is 




Moreover, power  loss  is decreased during passing clouds phases by decreasing  the power error 
between  the  extracted  power  by  the  sources  and  the  required  equivalent;  the  improvement  in 
efficiency reaches 9.5%. 









in remote areas, where  the grid extensions are costly  [6–9]. Due  to  the  fluctuating nature of solar 
irradiance,  solar  energy must  be  used with  alternate  power  devices  or  storage  systems  [10,11]. 
According to the conditions, the storage system can include a hybrid BT/SC storage system. Hence, 








[15],  the authors proposed advanced  load management  for a hybrid  renewable power system  for 
remote housing. A sizing approach  for a hybrid power system  (PV/BT/SC) was developed  in  [16] 
using three control strategies which are responsible for controlling a suitable energy management 




















for developing  a detailed model of  renewable  energy  sources with  improvements  regarding  the 
following. 
 The system and  its devices: Instead of using batteries as storage means  in  the same 
way as other researchers, an SC is used to enable the system to follow fast‐changing 
load  demands  while  allowing  the  battery  to  respond  at  slower  rates.  SC  is 
characterized  by  instantaneous  power  and  much  faster  response  times 
(charging/discharging) than those of batteries [24]. 




for  the  control of  the deficit  and  excess power. One of our  achievements was  to 
update these classical strategies by controlling the system elements using decision 
(or  connection)  variables. However,  these  variables may  react  to  facilitate  rapid 
reactions against any power fluctuation using decision making [26]. 
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The paper  is organized  as  follows: a description of  the hybrid  system  is given  in Section  2. 






































































Energy Management  Strategy (EMS) Controllers
 
Figure 1. Overall microgrid architecture. 
In  this paper, an EEMS  for a microgrid  system‐based  residential  system  is proposed  (in our 
application, we used a microgrid for five houses). The deployment of the system was shown to be an 





irradiance.  Furthermore,  BT  can  provide  the  required  power  during  permanent  phases  like  PV 
production  shortfalls and energy braking. SC  is used  to supervise and manage  the  transient and 
fluctuating  power  of  the  energy  recovery,  due  to  its  fast‐dynamic  power  exchange.  A  grid  is 
introduced in order to ensure the supply of energy during PV and BT power shortages. An EEMS is 
proposed  to meet  the  interconnection  requirements,  to  optimize  the  performance  of  the  power 
sources and to maintain sustainability. To design an intelligent EMS, the system and its dynamics 
should  be well understood;  hence,  the mathematical model  of  each  component  in  the  system  is 
developed as follows. 
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3. System Modeling 
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The SCs are  included due  to  their high power density and  low  equivalent  series  resistance. 
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load  demand  was  developed.  In  this  paper,  a  control  strategy  is  proposed  based  on  the 
aforementioned requirements, as shown in Figure 5. First, the difference between the electric load 
required  by  the  user  (PL)  and  the  generated  one  from  the  PV  arrays  (PPV) was  estimated.  The 
difference between these two power terms represents the power shortfall or surplus. As expressed in 












The  following  subsections  describe  both  the  classical  PI  controller‐based  EMS  and  the 
developed EEMS in detail. 
























The proposed EEMS  is  a  flexible  and highly  efficient  energy management  system, which  is 
controlled using various parameters  such as  the  load demand and  the BT, as well as SC state of 
charges  (respectively  SoCBT  and  SoCSC).  The  proposed  EEMS  aims  to  maintain  the  proper 
functioning of the system by appropriately distributing the energy flow between the components of 
the system.   
To achieve this,  the control strategy proposed  in this work acts to provide a continuous  load 
supply under various conditions according to hybrid energy management with a state machine and 
an  operating mode  strategy.  To  have  efficient  control  of  the  battery,  the  state machine  control 




Thus,  the  state machine  chooses  the  appropriate  component  to  provide  the  load  demand. 
According  to  the PV  fluctuation during  the production phase,  the PV and BT may not be able  to 
ensure  the  load demand. Based on  the operating mode,  the SC  seems  to be  the best  solution  to 
resolve all of  the PV or  load  fluctuations. Figure  7 describes  the principle of  the EEMS with  the 
hybrid EMS according  to  the state machine and  the operating mode. Thereby,  the EEMS tends  to 
define system performance through its operational state. 
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State Machine EMS
State 1: If SoCBT = SoCBT_max && PL < PPV
                  PBT=0; PPV=i;
State 2: If SoCBT_min  ≤  SoCBT <  SoCBT_max && PL < PPV
                  PBT=PL-PPV; 
State 3: If SoCBT_min  ≤  SoCBT ≤  SoCBT_max && PL > PPV
                  PBT=PL-PPV;
State 4: If SoCBT < SoCBT_min && PL < PPV
                  PBT=PL-PPV;

















State 5: If SoCBT < SoCBT_min && PL > PPV
                  PG=PL-PPV;
| PL-PPV| ≤ PBT_max 
Mode 2 Mode 1
For SoCSC ϵ [SoCSC_min , SoCSC_max]
PBP = PBT + PPV
If  PL >  PBP      PSC =  PL - PBP
Elseif  PL <  PBP      PSC =  PBP - PL
Else SC OFF
SC Control Method
State 6: If SoCBT = SoCBT_max && PL < PPV
                  PBT=0; PPV=PL;
State 7: If SoCBT_min  ≤  SoCBT <  SoCBT_max && PL < PPV
                  PBT=-PBT_max; PPV=PL+PBT_max;
State 8: If SoCBT_min  ≤  SoCBT ≤  SoCBT_max && PL > PPV
                  PBT=PBT_max; PG=PL-PBT_max-PPV;
State 9: If SoCBT < SoCBT_Min && PL < PPV
                  PBT=-PBT_max; PPV=PL+PBT_max;
State 10: If SoCBT < SoCBT_min && PL > PPV





















State 7: During  the battery effective state of charge,  if PL  is  less  than PPV,  the PV ensures  the 
required power; then, the output battery power is PBT = −PBT_max and PPV = PL + PBT_max. 
State 8: During the battery effective state of charge, if PL is greater than PPV, the battery ensures 













This part  is devoted  to a performance evaluation of  the proposed EEMS.  Indeed, numerous 
simulation  tests  were  performed  in  the Matlab/Simulink  environment  to  obtain  the  evaluation 
results, which were then analyzed and discussed in detail. The PV, BT and SC parameters are shown 





since  they  have  similar  climates  and  load  demands.  The  hybrid  system  refers  to  the measured 
experimental  PV  average  daily  production  data  profiles  as  “power”.  These measured  data  are 
necessary  to evaluate and  control  the  system behavior. Figure 8 presents  the obtained measured 
data.  To  obtain  the  results  according  to  different meteorological  states,  the  PV  production was 
multiplied by percentages as  follows: 0% no production; 30%  temporary clear skies; 50% passing 





































by  rectangles A  and  B.  The  differences  can  be  significant,  especially  at midday, where  the  PV 
production is at its peak, as well as during the night  (6–9 pm), where the  load demand  increases. 
Moreover, the proposed EEMS employed the SC well during times of passing clouds, in contrast to 
the PI‐based control method. Thus, the changes occurring in the system behavior depend on the PV 
system  control  and  the  state‐of‐charge  fluctuations  of  the  storage  devices  (BT,  SC).  Hence,  by 
referring  to  the PV production,  the  system  verifies  its  ability  to manage  the  energy demand  by 
comparing the needs with its operating capacity. More plots are presented in the paper to further 
show how the SC is employed. Figure 11a shows the SoC of the SC during the whole day, where the 
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system was  tested by both  the  conventional  control method, based on  the PI  controller,  and  the 
proposed EEMS. As shown in this figure, the SoC of the SC obtained by the proposed EEMS goes 
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Figures 12 and 13 show  the system operating with passing clouds on  the May weekday and 
weekend day,  respectively, by using  the proposed  control  strategy. The EEMS  system  tended  to 
define the system performance according to its operational state with a SoCBT condition of 20%. The 
power  fluctuations observed  in  the system were mainly due  to  two  factors,  i.e., variations  in  the 
weather  conditions,  which  sometimes  allows  the  PV  to  satisfy  only  the  load  demand,  and 





 Grid‐connected mode:  In  this  case,  the EEMS  system  controls  the power  excess or 
deficit by storage means (BT and SC) where SoCBT is kept above 20%; otherwise, the 
grid controls the deficit control. 
As  can  be  seen  in  Figures  12  and  13, which  correspond  to  the  system  operating  using  the 
proposed EEMS during  a weekday  and  a weekend day  in May,  respectively,  the microgrid was 
working  in  standalone  from  0  am  to  4  am. At  approximately  4  am, when  the  SoCBT  reached  its 
minimum, the microgrid was switched to grid‐connected mode. With the start of the day, where the 
solar irradiance increased, the power consumed by the grid started to decrease, since the PV arrays 
contributed  to providing power  to  the grid. At  around 10  am,  the power  consumed by  the grid 
reached  its minimum,  and  eventually,  the  system was disconnected  from  the  grid. As  the  solar 
irradiance and the power generated by the PV arrays kept increasing, the excess of power was used 






























end of  the day. Therefore,  the batteries were not used  for extended periods during  the winter, as 
they do not get fully charged, which consequently increases the electricity bills of consumers. 
 




























The drawback of  the proposed method  is  that hysteresis  control  is  required  to generate  the 
switching states, which affects the response of  the EMS  to changes  in  load demand. As discussed 
earlier, the output of the algorithm is reference power, which is divided by the battery voltage and 




EEMS  consists  of  two  parts,  i.e.,  the  state machine  strategy  and  operating mode,  and  aims  to 
optimize the harvested energy from the PV as well as the energy stored in the energy storage system. 
Furthermore,  the presented EEMS was designed  to  increase  the battery  lifespan by  introducing a 
supercapacitor  into  the  energy  storage  system.  The  supercapacitor  regulates  fast  load  and  PV 
changes, while the battery is applied for slow ones, which reduces the number of battery cycles, and 
hence,  extends  the  battery  lifespan.  The  EEMS  was  evaluated  against  its  counterpart,  i.e.,  the 
PI‐based EMS, using an experimental electrical load profile measured in El Manar‐Tunisia, and a PV 
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